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ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
КАЧЕСТВА НА ПРЕДПРИЯТИИ 
 
Предложена  модель, основанная  на использовании комплексного числа, которая 
описывает процесс формирования качества продукции  (процессов) на предпри-
ятии. Данная модель позволяет подойти к решению проблемы оптимального фор-
мирования затрат на качество и имеет практическое применение. 
 
Формирование качества продукции  на предприятии обусловлено  целым рядом условий. 
Каждое из них имеет свою оценку и значимость  со стороны руководства предприятия и его 
политики в области качества  в зависимости от имеющихся установок. Из этого следует, что  в 
зависимости от заданной политики руководства в области качества, предприятием будет ре-
шаться задача о достижении определенного уровня качества, которое потребует  на это затрат. 
Безусловно, предприятие должно стремиться к абсолютному качеству, однако при этом расхо-
ды на его достижение могут оказаться экономически необоснованными  на данном этапе, исхо-
дя из возможностей предприятия. Таким образом, перед предприятием стоит следующая задача 
– в рамках бюджета на качество достичь его оптимального значения. 
Сумма всех затрат на качество составляет общие затраты на качество [1]. Взаимосвязь 
между всеми затратами на качество, общими затратами на качество и уровнем достигнутого 
качества нами представлена  на рис 1.  
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Рис. 1– Взаимосвязь между затратами на качество и уровнем качества 
На основании обзора литературных источников [1,2] общие затраты на качество склады-
ваются из затрат направленных на обеспечение соответствующего уровня качества Зобесп. кач (за-
траты на  предупредительные мероприятия, затраты на контроль, аудит) и затрат на несоответ-
ствие качеству Знес ( потери внешние и внутренние). С изменением достигнутого уровня каче-
ства изменяются и величины составляющих затрат, и соответственно, их сумма – общие затра-
ты на качество (Зк).  
Из рис.1 видно, что достигаемый уровень качества изменяется в диапазоне «много дефек-
тов» – «абсолютное качество» (Кабсол.). Рассматривая левую сторону графика («много дефек-
тов»), мы видим, что общие затраты на качество высоки, в основном потому, что высоки затра-
ты на несоответствие, при этом затраты на предупредительные мероприятия очень малы. Если 
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мы будем двигаться вправо по графику, то достигаемый уровень качества будет увеличиваться (сни-
жение дефектов). Это происходит за счет увеличения объема предупредительных мероприятий, и 
общие затраты возрастают. Потери (затраты на несоответствие), очевидно, падают как результат пре-
дупредительных действий. Как показано на графике, на этой стадии затраты на потери падают быст-
рее, нежели возрастают затраты на предупредительные мероприятия. Как результат – общие затраты 
на качество уменьшаются. Если двигаться дальше по графику вправо (т.е. достигаемый уровень каче-
ства повышается), то ситуация начинает меняться. Предприятие достигает уровня затрат Зопт , превы-
шение которого при данных условиях для него является неприемлемым.  Добиваясь устойчивого 
снижения затрат на несоответствие качеству, мы видим, что затраты на обеспечение качества возрас-
тают все большими темпами. По мере приближения к «абсолютному качеству» значительное количе-
ство средств должно быть затрачено на достижение весьма малого снижения дефектности. Однако, 
как мы увидим далее, было бы ошибкой предполагать, что стремление к “совершенству” является 
экономически нецелесообразным. Во-первых, предупредительная деятельность, направленная на 
предотвращение возможности возникновения дефектов, соответствует правилу Парето: т.е. мы в пер-
вую очередь работаем над теми проблемами, решение которых дает наибольший результат по сниже-
нию расходов [3]. Во-вторых  предприятие должно вести настоящую предупредительную (превен-
тивную) деятельность, которая позволяет быть уверенными, что второй раз ошибка, вызвавшая де-
фект, не  повториться. Зачастую, такая деятельность требует больших затрат, но они всегда окупают-
ся и приносят прибыль [2]. Этот эффект может сдвигать экономический баланс вправо по диаграмме. 
В-третьих, новые конструкторские разработки и новые процессы могут породить новые проблемы, 
решение которых потребует дополнительных затрат на обеспечение качества. Это может сместить 
экономическое равновесие по направлению к левому краю диаграммы. В целом, данный график от-
ражает сущность обеспечения качества на предприятии: приложение усилий, направленных на по-
вышение качества и как следует увеличения затрат на его обеспечение, неразрывно связано с умень-
шением потерь из-за несоответствующего качества.  
В рамках предприятия сложно достичь уровня производства с абсолютным качеством то-
вара, который обладает полным набором потребительских свойств, удовлетворяющим все по-
требности. Для его достижения и экономического обоснования необходимо свести данные об 
уровне качества товара и затрат на его достижение в некоторую обобщенную модель.  
Таким образом,  задача определения  оптимального качества на предприятии является 
весьма актуальной. 
Целью данной статьи является описание модели обеспечения  качества на предприятии с 
учетом его финансовых возможностей.  
 Очевидно, что описание модели применительно к частным случаям не является нашей 
задачей, поскольку не дает возможности применить модель для различных предприятий, обла-
дающих разными ресурсами и выдвигающих различные требования к качеству товара. В то же 
время мы понимаем, что  каждый из этих случаев является элементом (или набором элементов) 
всей совокупности процессов, направленных на достижение  определенных свойств товара, а 
именно уровня его качества. Следовательно, необходимо описать всю совокупность процессов, 
а затем, из этой совокупности выделять процессы, влияющие на уровень качества производи-
мой продукции предприятия.  
Очевидно, что уровень качества  зависит от двух составляющих: затрат на обеспечение 
качества и затрат, связанных с несоответствием качества. Эти затраты являются взаимосвязан-
ными характеристиками качественного уровня выпускаемой продукции. Выявление этой зави-
симости и её моделирование для практического применения - задача, которая до конца ещё не 
решена экономической наукой. 
Товар с точки зрения производства является носителем двух составляющих: затрат на 
обеспечение качества, объективно присущих товару, поскольку они  отражают качественные 
характеристики товара и затраты на несоответствие, являющиеся субъективной стороной това-
ра, поскольку характеризуют достигнутый уровень качества производства продукции по срав-
нению с «абсолютным качеством». 
С учетом того, что затраты на обеспечение качества  товара и  затраты на несоответствие  
являются необходимыми показателями характеризующими  в целом производство товара, воз-
никает потребность в разработке и использовании комплексного показателя, характеризующего 
эти две стороны одного процесса. Таким показателем может стать известное в математике ком-
плексное число, состоящее из действительной и мнимой частей, которые являются взаимосвя-
занными и без которых комплексное число не имеет смысла [4]. Идея использования ком-
плексных чисел в экономике, по нашим исследованиям, принадлежит известным российским 
экономистам Г.Л. Багиеву и С.Г.Светунькову [5]. На ее базе нами предложена модель обеспе-
чения качества на предприятии. 
Представив какую-либо оценку затрат на обеспечение качества  товара (Зоб. кач.) как дейст-
вительную часть комплексного числа, а сопутствующие затраты на несоответствие (Знес) – как 
мнимую часть, получим: 
Зк= Зоб. кач+ i Знес ,                                                                                                               (1) 
где i – мнимая единица, которая определяется условием i- (0,1) и удовлетворяет соотношению: 
i2 = -1,                                                                                                                                 (2) 
Выбор того, что потребительские свойства товара отнесены к действительной части, а цена 
– к мнимой, является принципиальным, поскольку затраты на несоответствие качества не явля-
ются характеристикой, объективно отражающей качественный уровень производства товара.  
Легко убедиться в том, что запись (1) позволяет полностью описать уровень производства  
конкретного товара и математически корректно работать как с каждой из двух его составляю-
щих, так и с их совокупностью в целом. Производитель  товара ориентируется при производст-
ве не на уровень брака и связанные с ним затраты, а на достижение качественных характери-
стик  изделия, востребованных потребителями. В действительности, в рамках производства  
предприятие сталкивается  с тем, что  уровень производства товара лишь в некоторой степени 
удовлетворяет заданному уровню качества, которое стремится к идеальному. Процесс произ-
водства, при котором обеспечивается абсолютный уровень качества выпускаемой продукции, 
можно назвать идеальным. Обозначим возможные затраты на обеспечение абсолютного уровня 
качества продукции через Забс. Тогда для каждого процесса, участвующего в производстве,  
можно определить, насколько он далек от идеала: 
Забс-Зоб. кач. ,                                                                                                                                   (3) 
Очевидно, что чем ближе разность (3) к нулю, тем ближе  процесс производства товара к 
идеальному, а значит, предприятие несет меньше расходов, связанных с несоответствием про-
дукции. С другой стороны, чем меньше средств  вкладывается в процесс для достижения тре-
буемого уровня качества, тем меньшими потребительскими свойствами обладает продукция, 
тем ниже цена, за которую потребитель готов приобрести данный товар, следовательно, произ-
водитель недополучит прибыль от продажи продукции. Поэтому указанная взаимосвязь являет-
ся универсальной для процессов обеспечения качества продукции на предприятии.  
 Для определения вида данной зависимости необходимо обработать полученные стати-
стические данные и подобрать модель, наилучшим образом описывающую зависимость. С це-
лью сохранения универсальности данной модели  воспользуемся общепринятым в научных ис-
следованиях методом - постепенным переходом от простых моделей к моделям повышенной 
сложности. 
 Воспользовавшись  записью (1), легко описать модель управления качеством производ-
ства продукции (процесса) как модуль комплексного числа: 
r=Забс= нескачоб iЗЗ .   =   
22
. нескачоб ЗЗ  =  const.                                                                            (4) 
Значение комплексного числа принимаем за постоянное на том основании, что для опре-
деленного процесса на предприятии при любом уровне качества,  оно будет постоянно  и при-
мет значение затрат на достижение «абсолютного качества». 
Из  равенства (4) следует, что с увеличением затрат на обеспечение качества товара в 
рамках процесса  (уменьшением разности Забс-Зоб. кач.) и их приближению к оптимальному зна-
чению, затраты  на несоответствие будут уменьшаться, а при снижении затрат на обеспечение 
качества товара (увеличении разности Забс-Зоб. кач) затраты  на несоответствие будут увеличи-
ваться. Таким образом,  модель в целом правильно описывает главную особенность достиже-
ния  качества – повышая качество продукции (процесса), предприятие  сокращает затраты на 
потери из-за неудовлетворительного качества за счет повышения затрат на предупредительные 
мероприятия. 
Модель (4) кроме математического описания управления качеством продукции в рамках 
процесса производства  имеет ещё и графическую интерпретацию (рис.2). 
Комплексное число Забс представляет собой вектор ОЗабс, выходящий из начала координат 
на плоскости.  Осями координат плоскости в данном случае являются: ось абсцисс – затраты на 
обеспечение качества, ось ординат – затраты на несоответствие качества. Длина вектора, изо-
бражающего комплексное число, называется модулем этого числа (4). С учетом условия (4) мо-
дуль вектора Забс остается величиной постоянной, а проекции вектора на координатные оси мо-
гут меняться. Проекция вектора на ось абсцисс отражает величину затрат на обеспечение каче-
ства (Зоб. кач), а проекция вектора на ось ординат – величину затрат на несоответствие качеству 
(Знес). Угол φ между осью абсцисс и вектором ОЗабс , изображающим комплексное число  Забс 
является его аргументом. 
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Рис.2– Модель обеспечения качества на предприятии 
Аргумент данного комплексного числа неразрывно связан с уровнем качества товара 
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 при этом, отношение  Знес/Зоб. кач   можно  представить как уровень потерь от брака. Из чего сле-
дует, что чем больше угол φ, тем ниже уровень качества, закладываемый в продукцию и наобо-
рот.  Таким образом, комплексное число Забс действительно «комплексное», поскольку отража-
ет все стороны объекта, как объективную – затраты на качество продукции, так и субъективную 
-  качественную.   
   Когда предприятие намеривается производить товар с высокими потребительскими 
свойствами, оно увеличивает затраты на обеспечение его качества, тем самым проекция векто-
ра ОЗабс на  ось абсцисс увеличивается, а на ось ординат уменьшается, следовательно умень-
шаются и суммарные затраты на качество (Зк ). Данная модель подтверждает необходимость 
вкладывать затраты в обеспечение качества, что принесёт предприятию общее сокращение за-
трат, связанных с выпуском качественного товара. При этом условие оптимальности уровня 
достигаемого качества определяется выражением: 
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  Когда уровень затрат на обеспечение качества ниже  затрат из-за несоответствующего 
уровня качества З1об. кач  <З
1
нес . или качество продукции не соответствует запросам потребителей, 
предприятию необходимо вкладывать дополнительные средства в качество продукции. При 
этом увеличение общих расходов на качество компенсируется сокращением потерь, вызванных 
несоответствующим качеством  З2об. кач  > З
2
нес .  
Преимуществом модели (4) является то, что она является информативной. Она позволяет 
определить оптимальный размер затрат на достижение установленного уровня качества как 
 φ2  
продукции, так и процессов, задействованных в ее производстве. Кроме того, модель отражает 
процессный подход – ключевое понятие в МС ИСО семейства 9000 версии 2000 года [6-8].  
  Для того чтобы описать процесс, достаточно вычислить модуль комплексного числа Забс, 
основываясь на уровне качества продукции. Целесообразно перейти к относительным показа-
телям, так как в стоимостном выражении  1 грн. дополнительных затрат на обеспечение качест-
ва  может не обеспечивать снижение затрат, связанных  с несоответствием качества, на 1 грн., 
что придаст модели унифицированный характер. В таблице  приведен условный пример, де-
монстрирующий это преимущество. Если Забс =100 , то зная уровень несоответствий, можно 
определить затраты на обеспечение качества и наоборот. 
Таблица – Пример использования комплексного числа в качестве модели обеспечения качества 
на предприятии 
Затраты оп-
тимальные  
Уровень несоответст-
вий  
Затраты на несоответ-
ствия 
Затраты на обеспечение каче-
ства 
100 1,5 83,21 55,47 
100 0,5 44,72 89,44 
100 0 0 100 
 
Преимущества и удобства практического использования такой формы модели очевидны.  
Модель (4) является простейшей из класса возможных моделей.  Относительные значения 
можно трансформировать в стоимостные. Для этого необходимо определить путем обработки  
статистической информации зависимость уровня прироста затрат на обеспечение качества от   
прироста затрат на несоответствие. Модель зависимости будет иметь вид: 
∆З об. кач=а*∆Знес
в.                                                                                                                          (7) 
Значения параметров а и в можно определить, используя метод наименьших квадратов. 
Точность модели (7) будет зависеть от достоверности учета затрат на качество [8]. После 
того, как будет построена модель управления качеством в форме комплексного числа, ее можно 
использовать в самых разных случаях экономической практики. При этом необходимо иметь 
ввиду, что предприятие самостоятельно определяет, исходя из собственных возможностей, ка-
кую  величину затрат оно может  вложить в качество, и получает соответствующий уровень 
качества товара или процесса.  
Выводы 
 Предложенная модель обеспечения качества на основе комплексного числа объясняет 
двойственную сущность процесса обеспечения качества. Модель позволяет определить эконо-
мически оптимальный уровень затрат на качество и применима к использованию на предпри-
ятиях. В рамках дальнейших исследований представляет интерес возможность применения мо-
дели к конкретным  процессам обеспечения качества на предприятии. 
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